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© Detektorfur Flugzeit-Massenspektrometer mit geringen Flugzeitfehlern bei gleichzeitlg groBer Offnung 

@ Durchlaufen lonen im Detektor eines Flugzeit-Massen- £ 
spektrometers Inhomogene Felder, so kann der Fall auftre- 
ten, daS verschiedene Flugbahnen (11) unterschiedliche 
Zeiten vom Emtrittsfenster bis zur lonen-Eiektronen-Konver- 
sionsflache (3) bendtigen. Dlese Hugzeitfehler lassen sich 
durch geeignete Verformung der Konversionsflache (3) 
verringern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Detektoren fur Flugzeit-Mas- 
senspektrometer nach dem Oberbegriff des An- 

spruchsl. 5 

Detektoren fur Flugzeit-Massenspektrometer sollen 
dem einf alienden Isonenstrahl eine moglichst groBe Fla- 
che entgegenstellen, und dennoch kleine Flugzeitfehler 
aufweisen. 

Jeder Detektor verfugt ttber eine Ionen-Elektronen- io 
Konversionsflache, an welcher zum Zeitpunkt des Auf- 
treffens eines Ions mit einer gewissen Wahrscheinlich- 
keit ein oder mehrere Elektronen erzeugt werden, die in 
einem oder mehreren nachgeschalteten Elektronenver- 
vielfachem verstarkt werden. Dies ergibt einen elekti- 15 
schen Impuls, welcher mit dem Auftreffen des Ions auf 
der Konversionsflache in zeitlichem Zusammenhang 
steht t 

Alternativ zu Elektronenvervielfachern ist es auch 
moglich, die Elektronen durch Szintillatoren mit Photo- 20 
multipliern nachzuweisen. 

Unter der ionenoptischen Achse eines Detektors ver- 
steht man eine ausgewahlte Bahn in oder nahe der Mitte 
des einfaUenden Ionenstrahls. Falls der Detektor zylin- 
dersymmetrisch aufgebaut ist, wahlt man ublicherweise 2 5 
die Symmetrieachse. 

Man kann die ionenoptische Achse nickwarts von der 
Ionen-Elektronen-Konversionsfiache aus dem Detektor 
hinaus bis zu einem geeignet gewShlten Punkt verfol- 
gen, und an diesem normal zu der ionenoptischen Achse 30 
eine Ref erenzebene def inierea Die Flugzeit entlang der 
ionenoptischen Achse von der Referenzebene bis zur 
Ionen-Eiektronen-Konversionsflache kann man als Re- 
ferenz-Flugzeit wahlea Werden Ionen von anderen 
Punkten als dem Achsenpunkt der Referenzebene, aber 35 
mit derselben Richtung und Geschwindigkeit, in den 
Detktor hinein gestartet, so benotigen sie moglicher- 
weise andere Flugzeiten als ein Ion auf der Achse. Die 
Differenz dieser Flugzeiten zur Referenz-Flugzeit auf 
der ionenoptischen Achse bezeichnet man als Flugzeit- 40 
fehler. 

Die Flugzeitfehler kann man angeben als Funktion 
des Startortes auf der Referenzebene. Im allgemeinsten 
Fall sind die Flugzeitfehler abhangig von den zwei Va- 
riables welche die Referenzebene parametrisierea 1st 45 
der Detektor zylindersymmetrisch aufgebaut, so sind 
die Flugzeitfehler eine Funktion des Abstandes der be- 
treffenden Bahn von der ionenoptischen Achse in der 
Referenzebene. 

Ionen konnen innerhalb eines Detektors rait inhomo- 50 
genem elektrischen Feld auf eine kleinere Oder grdBere 
Flache fokussiert oder zerstreut werden. Aus diesem 
Grunde eignet sich der nutzbare Flacheninhalt auf der 
Iorien-ElektTonen-Konversionsflache nicht als MaB ftir- 
die Empfindlichkeit des Detektors. Als MaB fur die 55 
Empf indlichkeit des Detektors bietet sich der Inhalt der- 
jenigen Flache auf der Referenzebene an, von welcher 
aus Ionen mit akzeptabel kleinen Flugzeitfehlern in den 
Detektor hinein gestartet werden konnea 

Durch Definition einer Referenzebene und dem aus- eo 
schlieBlichen Betrachten der Bahnen von der Referenz- 
ebene bis auf die Konversionsflache kann man gedank- 
lich den Detektor und seine Flugzeitfehler vom Rest des 
Flugzeit-Massenspektrometers abtrennea Es ist aber 
auch moglich, die Flugzeitfehler auf der gesamten Flug- 6 5 
strecke von der Ionenquelle bis auf die Konversionsfla- 
che zu bestimmea Zusatzlich zu den unmittelbar mit 
dem Detektoraufbau zusammenhangenden Flugzeitfeh- 
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lern treten hier oft auf der Bahn durch Ionenquelle und 
Reflektor Flugzeitfehler auf, welche zum Teil durch 
Verkippen der lonen-Elektronen-Konversionsfiache 
kompensierbar sind Aus diesem Grunde ist die Konver- 
sionsflache oft beweglich gelagert 

Zur Zeit sind vor ailem zwei Arten von Konversions- 
flachen gebrauchlich: 

— Eine Metalloberflache auf welcher der Ionen 
auftreffen, und mit einer gewissen Wahrscheinlich- 
keit Elektronen auslosen. Die Metalloberflache 
kann auch speziell beschichtet sein, damit die auf- 
treffenden Ionen mit grofierer Wahrscheinlichkeit 
Elektronen auslosen. 

— Die Vorderseite einer Mikrokanalplatte. Die Io- 
nen dringen zwar einige 10 urn tief in die Kanal- 
chen der Mikrokanalplatte ein, bevor sie Elektro- 
nen auslosen, und so hat die Konversionsflache ei- 
gentlich eine sehr komplexe Form. Fur die folgende 
Diskussion soil dennoch als Konversionsflache die 
glatte Vorderseite der Mikrokanalplatte geltea 
Das Eindringen der Ionen in die Kanalchen muB im 
folgenden nicht mehr beriicksichtigt werden, da es 
sich nur um einige 10 \im handelt, was im Vergleich 
zu den anderen hier zu behandelnden Fehlern als 
vernachlassigbare Ungenauigkeit erkennbar ist 

Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher beim Aufprall 
eines Ions auf der Ionen- Elektronen-Konversionsfiache 
Elektronen ausgelost werden, d. h. die Elektronenaus- 
beute, hangt sehr stark von der Geschwindigkeit beim 
Aufprall ab. Da die Geschwindigkeit der Ionen umge- 
kehrt proportional zu der Quadratwurzel ihrer Masse 
ist, nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit bei Ionen 
grofler Masse stark ab. 

Soil ein Detektor Ionen groBerer Masse nachweisen, 
so mussen die Ionen daher nachbeschleunigt werden, 
bevor sie auf der Ionen-EIektronen-Konversionsflache 
auftreffen, um mit ausreichender Wahrscheinlichkeit 
beim Auftreffen Elektronen aus der Konversionsflache 
auszulQsea Der Detektor muB also so aufgebaut sein, 
daB ein starkes, beschleunigendes elektrisches Feld vor 
der Konversionsflache anliegt Durch dieses Nachbe- 
schleunigungsfeld kdnnen Flugzeitfehler entstehea 

Oblicherweise werden die Flugzeitfehler klein gehal- 
ten, indem man das Nachbeschleunigungsfeld hornogen 
halt Ein homogenes Feld hat eine ortsunabhangige 
Richtung und Starke des elektrischen Feldes, wodurch 
in einem Detektor mit homogenen Feldern die Flugzeit 
von Referenzebene bis auf die Ionen-Elektronen-Kon- 
versionsfiache unabhangig vom Startort auf Referenz- 
ebene bzw. unabhangig vom Eintrittsort in das Nachbe- 
schleunigungsfeld ist 

- Ein solches elektrisches Feld laBt-sich nur- erzeugen, 
wenn man das.Nachbeschleunigungsfeld gegeniQber.dej 
Driftstrecke des Flugzeit-Massenspektrometers mit ei- 
nem Gitter abgrenzt Ein Beispiel eines solcherart auf- 
gebauten Detektors ist in Fig. 5 der Veroffentlichung 
von de Heer et al. (Review of Scientific Instruments, 
Band 62(3), Seiten 670-677, 1991) zu sehea 

Die nachzuweisenden Ionen k6nnen dabei auch auf 
die Gitterstabe auftreffen. Sofern die betreffenden Io- 
nen dadurch nur aus dem Ionenstrahl entfernt werden, 
geht damit eine, meist nur geringfilgige, Verringerung 
des Detektor-Signals einher. Es gibt aber auch mehrere 
Moglichkeiten, wie Ionen, die auf Gitterstabe auftreffen, 
ein Detektor-Signal zu falschen Zeiten hervorrufen 
kdnnen: 
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— Ionen kdnnen an Gitterstaben inelastisch ge- 
streut werden, mit falschen Geschwindigkeiten 
weiter in Richtung Konversionsflache fliegen, und 
so zu falschen Zeiten arikommen, 

— Ionen konnen an Gitterstaben in groBem Winkel 5 
gestreut werden, was ebenfalls die Geschwindig- 
keitskomponente in Richtung der Konversionsfla- 
che andert, 

— Ionen konnen auf Gitterstaben auftreffen, zer- 
platzen, und die Bruchstucke konnen zu falschen 10 
Zeiten auf die Ionen-Elektronen-Konversionsfla- 
che gelangen. 

Soil auf Gitter wegen der oben genannten Probleme 
verzichtet werden, so ist das Nachbeschleunigungsfeld 15 
notwendigerweise inhomogen, wodurch Ionen auf un- 
terschiedlichen Bahnen mit voneinander verschiedenen 
Flugzeiten auf die Ionen-Elektronen-Konversionsflache 
gelangen. 

Wie bereits erwahnt, ist die Grofie der Flugzeitfehler 20 
eine Funktion des Abstandes der Flugbahn von der io- 
nenoptischen Achse. Dabei ist als Variable in dieser 
Funktion der Abstand zur ionenoptischen Achse auf der 
Referenzebene, nicht auf der Konversionsflache zu neh- 
mea Im gflnstigsten Fall, d. h. wenn die Konversionsfla- 25 
che beweglich aufgehangt ist, ist die GroBe dieser Flug- 
zeitfehler proportional zum Quadrat des Abstandes von 
der ionenoptischen Achse. 

Um die Flugzeitfehler klein zu halten, ist es in diesem 
Fall geboten, den Detektor nur nan der ionenoptischen 30 
Achse mit Ionen zu beschicken. Hier bedeutet das, daB 
Ionen aus der Referenzebene heraus nur nah der ionen- 
optischen Achse in den Detektor hinein gestartet wer- 
den kdnnea Es spielt keine Rolle, ob die lonenbahnen 
innerhalb des Detektors auf eine kleinere oder groBere 35 
Flache fokussiert bzw. defokussiert werden. Das MaB 
fur die Empfindlichkeit des Detektors ist der Inhalt der- 
jenigen FlSche auf der Referenzebene, von welcher aus 
lonenbahnen mit akzeptabel kleinen Flugzeitfehlern in 
den Detektor hinein gestartet werden kdnnea 40 

Diese Ldsungsmoglichkeit kann man z. B. in Fig. 1 der 
Veroffentlichung von Steffens et aL (Journal of Vacuum 
Science and Technology, Band A3(3), Seiten 
1322-1325, 1985) erkennea Fig. 4 der OCT-Anmel- 
dung WO 92/19 367 zeigt diese Ldsungsmoglichkeit 45 
ebenfalls auf. Der Nachteil dieser Losungen besteht dar- 
in, daB nur ein vergleichsweise kleines Volumen des 
Detektors nutzbar ist, bzw. nur ein vergleichsweise klei- 
ner Flacheninhalt auf der Referenzebene dem einfallen- 
den Ionenstrahl entgegengestellt werden kann. Dies hat 50 
eine verringerte Empfindlichkeit des Detektors zur Fol- 

Der Erfindung liegt dementsprechend die Aufgabe 
zugrundceinen Detektor_fQr_ Flugzeit-Massenspektro- 
meter anzugeben, welcher jleichermaBen erne hohe 55 
Empfindlichkeit und eine hohe Massehaiifldsung ge- 
wahrleistet 

Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, einen Detektor fur Flugzeit-Massenspektrometer 
anzugeben, bei welchem trotz groBem, dem einfailen- 60 
den Strahl entgegengesteilten nutzbaren Flacheninhalt 
auf der Referenzebene, die Flugzeitfehler klein gehalten 
werdea 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 geldst 65 

ErfindungsgemaB werden die durch das im Detektor 
herrschende inhomogene elektrische Feld erzeugten 
bzw. schon vor dem Detektor auftretenden Flugzeitfeh- 



ler zwischen Ionen mit unterschiedlichen Flugbahnen 
durch den Detektor selbst kompensiert Dies geschieht 
dadurch, daB im Detektor eine gekrammte lonen-Elek- 
tronen-Konversionsflache eingesetzt wird Die Krttm- 
mung bewirkt, daB die in jeder Flugbahn auftretende 
Flugzeit in Abhangigkeit von der lateralen Position auf 
dem Ionenstrahl derart variiert, d. h. entweder verlan- 
gert oder verkiirzt wird, daB die durch das inhomogene 
Feld bewirkten bzw. die vor dem Detektor auftretenden 
Flugzeitfehler kompensiert oder zumindest minimiert 
werdea Fur eine Flugbahn z. B, deren Flugzeit bei Ver- 
wendung einer ebenen Konversionsflache durch das 
elektrische Feld gegenuber der der anderen Flugbahnen 
verlangert worden ware, bewirkt die Krtimmung der 
Konversionsflache nunmehr eine entsprechende Ver- 
kurzung, so daB im Ergebnis die Flugzeiten aneinander 
angeglichen werden. 

Um die konkrete Form der Ionen-Elektronen-Kon- 
versionsflache zu ermitteln, kann man nach Verfahrens- 
anspruch 9 beispielsweise folgendermaBen vorgehen: 

1. Man lege sich auf einen Entwurf der Nachbe- 
schleunigungsoptik fest: Ein Beispiel dafiir zeigt 
Fig. 1. Dabei nehme man zuerst, wie in Fig. 1 ge- 
zeigt, eine ebene Ionen-Elektronen- Konversions- 
flache (3) an. 

Z Man lege die Spannungen der Elektroden fest: 
Entlang der Nachbeschleunigungsstrecke befinde 
sich hier nur eine einzige Ringelektrode (1), welche 
sich auf dem Potential der Driftstrecke des Flug- 
zeit-Massenspektrometers befinde. Die Halterung 
(2) flir die Ionen-Elektronen-Konversionsflache (3) 
befinde sich auf dem Nachbeschleunigungspotenti- 
al U, wodurch ein inhomogenes Nachbeschleuni- 
gungsfeld vor der Konversionsflache erzeugt wird. 

3. Man bestimme eine Reihe von lonenbahnen (11) 
mit folgenden Bedingungen: 

— Alle Bahnen starten von einer Startflache 
(12) senkrecht zur Detektorachse. 

— Alle Bahnen starten parallel zur Detektor- 
achse mit der gleichen Geschwindigkeit in den 
Detektor hineia 

— Alle Bahnen werden fur die gleiche Flugzeit 
bestimmt Als Flugzeit soil die Zeit gewahit 
werden, welche ein Ion auf der Achse bendtigt 
um von der Startflache (12) bis auf die Konver- 
sionsflache (3) zu gelangea 

4. Der Endpunkt der Achsenbahn liegt dann auf der 
Mitte der Konversionsflache. Die Endpunkte der 
auBeraxialen Bahnen beschreiben dann die not- 
wendige Form (20) der Konversionsflache. Dies ist 
vergrdBert in Fig, 2 gezeigt 

5. Man andere nun in dem Entwurf entsprechend 
dem vorherigen Schritt die Form der Konversions- 
flache und f ahre fort mit Schritt 3. 

Da eine Anderung der Form der Konversionsflache 
eine Anderung des elektrischen Feldes und damit eine 
Anderung der Flugzeitfehler mit sich zieht, sollte die 
obige Prozedur so oft wiederholt werden, bis der ver- 
bleibende Flugzeitfehler eine vorher gewahlte Grenze 
unterschreitet 

Es ist auch moglich, die Form der Konversionsflache 
als Potenzreihe endlicher Ordnung anziigebea Dies 
wQrde bedeuten, daB man nicht die exakte Form der in 
Schritt 5 bestimmte Fliche Qbernimmt, sondern diese 
Flache mit einer Potenzreihe optimal annahert, und mit 
dieser Flache dann bei Schritt 3 fortfahrt 
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Statt der in Schritt 3 bestimmten Bahnen (11) kann 
man auch Bahnen verwenden, die mit Anfangsbedin- 
gungen entsprechend dem tatsachlichen Betrieb des 
Flugzeit-Massenspektrometers aus der Ionenquelle her- 
aus gestartet werden. Das bedeutet, daB im Prinzip auch 5 
solche Flugzeitfehler, wie sie in der Ionenquelle und in 
den iibrigen Teilen des Flugzeit-Massenspektrometers 
entstehen, in die Bestimmung der Krummung der Io- 
nen-Elektronen-Konversionsflache mit einbezogen 
werden konnen. Bei der Bestimmung der Endflache (20) 10 
muB man dabei berticksichtigen, daB der Raum der An- 
fangsbedingungen in diesera Fall 6 Koordinaten, also 3 
fiir Ahfangsgeschwindigkeiten und 3 fur Anfangskoor- 
dinaten, aufweist Da die Endflache eine 2-par&metrige 
Flache im 3-dimensionalen Raum ist muB die Endflache 15 
(20) den Endpunkten der Bahnen (11) soicherart ange- 
paBt werden, daB- der durchschnittliche Abstahd der 
Bahn-Endpunkte zur Endflache (20) minimal ist. 

Alternativ.kann das Verfahren auch derart gestaltet 
sein, daB man sich zuerst auf einen Entwurf der Detek- 20 
torelektroden einschlieBlich einer bestimmte Kriiro- 
mung der Ionen-Elektronen-Konversionsf lache festiegt, 
und anschlieBend die Spannungen so lange variiert, bis 
die Flugzeitfehler eine vorgegebene Grenze unter- 
schreiten. Dieses Vorgehen entspricht Verfahrensan- 25 
spruch 12. 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nun be- 
vorzugte Ausfuhrungsformen naher erlautert: 

Fig. 3 zeigt die einfachste Ausfuhrungsf orm eines er- 
findungsgemaflen Detektors. Bei dieser Ausfiihrungs- 30 
form werden die Flugzeitfehler auBeraxialer Bahnen 
durch eine gekrummte Konversionsflache (3) kompen- 
siert Wie in Fig. 1 befindet sich hier die einzige Ring- 
elektrode (1) auf dem Potential der Driftstrecke. 

Ist die Halterung (2) der Konversionsflache (3) be- 35 
weglich gelagert, so entspricht diese Ausfuhrungsform 
auch Anspruch 7. Durch Verkippung einer beweglich 
gelagerten Halterung ist es moglich, im Detektor gewis- 
se Flugzeitfehler der Ionenquelle, des Reflektors und/ 
oder der Driftstrecke des Flugzeit-Massenspektrome- 40 
ters zu kompensieren. 

Fig. 4 zeigt einen Detektorentwurf, bei dem das Feld 
der Nachbeschleunigungsstrecke durch zusatzliche 
Ringelektroden (4) eingestellt werden kann. Auf diese 
Weise kann die notwendige Krummung der Konver- 45 
sionsflache (3) bei einer bestimmten Spannung kleiner 
gehalten werden als bei dem Entwurf von Fig, 3. Alter- 
nate laBt sich eine hdhere Nachbeschleunigungsspan- 
nung bei gieicher Krummung der Ionen-Elektronen- 
Konversionsflache (3) einstellen. 

Die zusatzlichen Ringelektroden (4) verringern die 
Flugzeitfehler auBeraxialer Bahnen, indem durch sie die 
Bereiche groflerer Feldkrummung in Bereiche gelegt 
werden, in denen die Geschwindigkeit der- Ionen schon 
grdfier - ist Die Ringelektroden .werden auf Potentiale 55 
gelegt, deren Werte sich zwischen dem Driftstreckenpo- 
tential und dem Potential der Ionen-Elektronen- Kon- 
versionsflache (3) liegea Anstatt zwei oder auch mehre- 
re Ringelektroden (4) ware auch eine einzige zusatzliche 
Ringelektrode denkbar. 

Mit grSBerem Nachbeschleunigungspotential werden 
die Flugzeitfehler von auBeraxialen Bahnen groBer. Zu- 
satzlich werden die Ionenbahnen auch starker zur io- 
nenoptischen Achse hingebogen. Beides erfordert, daB 
die Krummung der Ionen-Elektronen-Konversionsfia- 
che mit grdBerem Nachbeschleunigungspotential an- 
steigen muB. Wenn die Ionenbahnen so stark zur ionen- 
optischen Achse hingebogen werden, daB sie alle auf 
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einem Punkt der Konversionsflache auftreffen, so ist es 
nicht mehr moglich, die Flugzeitfehler durch Krum- 
mung der Konversionsflache zu kompensieren. Dies ist 
erst wieder bei noch groBeren Nachbeschleunigungspo- 
tentialen moglich, wenn die Ionenbahnen sich vor der 
Konversionsflache kreuzen. 

Soil ein Detektor mit groBem Nachbeschleunigungs- 
potential betrieben werden, so ist es giinstig, wie in 
Fig. 5 gezeigt, ihn nach Verfahrensanspruch 8 zu betrei- 
ben. Bei dieser Betriebsart lassen sich beliebig hohe 
Nachbeschleunigungsspannungen bei vergleichsweise 
kleiner Krummung der Ionen-Elektronen-Konversions- 
flache (3) erzielen, indem man durch geeignete Anord- 
nung der Elektroden und geeignete Einstellung der 
Spannungen dafiir sorgt, daB sich die Ionenbahnen (11) 
vor der Konversionsflache kreuzen. Da eine Reihe von 
Mdglichkeiten bekannt sind, Elektroden so anzuordnen 
bzw. Spannungen so einzustellen, daB sich ein elektri- 
sches Feld mit den geforderten Eigenschaften ergibt, 
wurde hier auf die Darstellung der Elektroden verzich- 
tet 

Fig. 6 zeigt einen Detektorentwurf nach Anspruch 6, 
bei welchem die an der gekriimmten Ionen-Elektronen- 
Konversionsflache (3) erzeugten Elektronen durch ein 
dem Nachbeschleunigungsfeld Qberlagertes Feld quer 
zur Detektorachse abgezogen werden- Die Elektronen- 
bahnen (15) sind gestrichelt gezeigt 

Die Ionenbahnen (1 1) sind im mittleren Teil der Nach- 
beschleunigungsstrecke doppelt gezeigt, da es hier, ahn- 
Hch wie bei Fig. 5, moglich ist, sich kreuzende (11a) Io- 
nenbahnen zu bewirken, oder die Ionenbahnen im we- 
sentlichen parallel (lib) bis zur Ionen-Elektronen-Kon- 
versionsflache (3) zu fuhren. 

Da durch das Abzugsf eld fiir die Elektronen die Rota- 
tionssymmetrie der Anordnung gebrochen wird, ist die 
optimale Krflmmung der Konversionsflache mdglicher- 
weise nicht mehr rotationssymmetrisck Der Nachweis 
der erzeugten Elektronen kann mittels Vielkanalplatte, 
Szintillator o. L bewirkt werden. 

Patentanspruche 

1. Detektor fur Flugzeit-Massenspektrometer mit 
einer Ionen-Elektronen-Konversionsflache (3), da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ionen- Elektronen- 
Konversionsflache (3) nicht eben ist 
Z Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ionen-Elektronen-Konversions- 
flache (3) aus Metall gef ormt ist 

3. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ionen-Elektronen-Konversions- 
flache (3) einer Mikrokanalplatte ist 

4. Detektor nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekgnnzeichnet, daB die Elektro- 
den (l t 2, 4 ) fur die N ac hbesch leunigung der Jonen 
und Ionen-Elektronen-Konversionsflache (3) zylin- 
dersymmetrisch aufgebaut sind. 

5. Detektor nach einem der Ansprflche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektroden (1, 2, 4) 
ftir die Nachbeschleunigung der Ionen und/oder 
die Ionen-Elektronen-Konversionsflache (3) nicht 
zylindersymmetrisch aufgebaut sind. 

6. Detektor nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Nach- 
beschleunigungsfeld fur die Ionen ein Abzugsfeld 
fiir die an der Ionen-Elektronen-Konversionsfiache 
(3) erzeugten Elektronen iiberlagert ist 

7. Detektor nach einem der vorhergehenden An- 



DE 43 22 

7 

spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ionen- 
Elektronen-Konversionsfiache (3) beweglich auf- 
gehangt ist. 

8. Verfahren zum Betrieb eines Detektors fQr Flug- 
zeit-Massenspektrometer, welcher eine Anzahl 5 
Elektroden (1, 2, 4) aufweist, und dessen Ionen- 
Elektronen-Konversionsflache (3) nicht eben ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB mittels der Elektro- 
den (1, 2, 4) und der an ihnen angelegten Spannun- 
gen auBeraxiale Ionenbahnen (11) so stark zur io- 10 
nenoptischen Achse hingebogen werden, daB sie 
auf der gegenuberliegenden Seite der Achse auf die 
Konversionsflache (3) treffen. 

9. Verfahren zur Bestimmung der Krummung der 
Ionen-Elektronen-Konversionsflache (3) eines De- 15 
tektors, der eine Anzahl von Elektroden (1, 2, 4) 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) iriit Ausnahme der Oberflachenkriimmung 
der Ionen-Elektronen-Konversionsflache (3), 
sarntliche Formen der Elektroden (1, 2, 4) vor- 20 
her festgelegt werden, 

b) eine beliebige Form der Ionen-Elektronen- 
Konversionsflache (3) angenommen wird, 

c) die Spannungen samtlicher Elektroden (1, 2, 

4) festgelegt werden, 25 

d) das Potential aus den gegebenen Elektro- 
denformen und Elektrodenspannungen be- 
stimmt wird, 

e) eine Gruppe von parallelen Bahnen (11), 
ausgehend von einer Normalflache (12) zur io- 30 
nenoptischen Achse des Detektors, in den De- 
tektor hinein bestimmt wird, wobei fur alle 
Bahnen die gleiche Flugzeit gewahlt wird, wel- 
che eine Bahn auf der ionenoptischen Achse 
von der Normalflache bis zur Ionen-EIektro- 35 
nen-Konversionsfiache (3) benotigt, 

f) die Flache (20), welche durch die Endpunkte 
der so bestimmten Bahnen (11) definiert wird, 
die notwendige Form der Ionen-Elektronen- 
Konversionsflache ergibt. 40 

g) die in Schritt 0 bestimmte Form als neue 
Form der Konversionsfiache (3) Qbernommen 
wird, und mit Schritt d) fortgefahren wird 

Das Verfahren soli solange von Schritt d) bis 
Schritt g) wiederholt werden, bis der Unterschied 45 
von der in Schritt f) bestimmten Flache (20) zur 
tatsachlichen Konversionsfiache (3) eine vorgege- 
bene Grenze unterschreitet 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 50 

— in Schritt g) nicht die exakte Form der in 
Schritt f) bestimmten Flache (20) abernommen 
wird, sondern daB der in Schritt f) bestimmten 
Flache eine endlich-parametrige Flache opti- 
mal angep^t wird, und 55 

— daB wenigstens diejenige minimale Anzahl 
der Parameter ftir die Festlegung der Konver- 
sionsflache (3) gewahlt wird, welche es noch 
erlaubt, daB der Unterschied von der in f) be- 
stimmten Flache (20) zur tatsachlichen Kon- eo 
versionsfiache (3) eine vorher gew&hlte Gren- 
ze unterschreitet 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— anstelle der in Anspruch 9, Schritt e) be- 65 
stimmten Bahnen (11), der Anfangsort der zu 
bestimmenden Bahnen in die Ionenquelle des 
Flugzeit-Massenspektrometers hineinverlegt 
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wird, 

— Bahnen fur sarntliche bei normalem Ge- 
brauch des Flugzeit-Massenspektrometers 
vorkommende Anfangsbedingungen bestimmt 
werden, und 

— anstelle der in Anspruch 9, Schritt f) be- 
stimmte Flache (20) diejenige Flache verwen- 
det wird, welche den minimalen durchschnittli- 
chen Abstand zu den Endpunkten der be- 
stimmten Bahnen (11) aufweist. 

12. Verfahren zur Bestimmung der Elektroden- 
spannungen eines Detektors, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

a) sarntliche Formen der Elektroden (1, 2, 3, 4) 
vorher festgelegt werden, 

b) ein Satz von Spannungen filr sarntliche 
Elektroden gewahlt wird, 

c) das Potential aus den gegebenen Elektro- . - 
denformen und Elektrodenspannungen be- 
rechnet wird, 

d) eine Gruppe von parallelen Bahnen (11), 
ausgehend von einer Normalflache (12) zur io- 
nenoptischen Achse des Detektors, in den De- 
tektor hinein bestimmt wird, wobei fur alle 
Bahnen die gleiche Flugzeit gewahlt wird, wel- 
che eine Bahn auf der ionenoptischen Achse 
von der Normalflache (12) bis zur Ionen-Elek- 
tronen-Kon versionsfiache (3) benotigt, 

e) die Spannungen samtlicher Elektroden so- 
lange variiert werden, bis eine minimale durch- 
schnittliche Abweichung der in Schritt d) be- 
stimmten Endpunkte der Ionenbahnen (1 1) zur 
Oberflache der Ionen-Elektronen-Konver- 
sionsflache (3) erzielt worden ist 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— anstelle der Schritt d) bestimmten Bahnen 
(11), der Anfangsort der zu bestimmenden 
Bahnen in die Ionenquelle des Flugzeit-Mas- 
senspektrometers hineinverlegt wird, 

— Bahnen fur sarntliche bei normalem Ge- 
brauch des Flugzeit-Massenspektrometers 
vorkommende Anfangsbedingungen bestimmt 
werden. 
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